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[PredicciOn de diametro normal, altura y
volumen de Ables religiosa a partir del

diametro del tocon

Normal diameter, height and volume predictions of Abies religiosa from
stump diameter
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En el control y supervision del manejo forestal, realizar auditorias en zonas aprovechadas y/o cuantificar cortas clandestinas requiere la
estimacion del didmetro normal (d), altura total (#) o volumen (v) para caracterizar la masa original y a partir de ella, estimar los volu-
menes extraidos. Cuando el drbol ya no existe, no se tiene la medida del didmetro normal (d), pero la estimacion del mismo o de otras
variables se puede realizar en funcion del didmetro del tocon (dt). Esta relacion alométrica puede utilizarse para calcular los volimenes
faltantes. El objetivo fue ajustar ecuaciones que describan el didmetro normal, altura y volumen como una funcién del didmetro del tocén
de drboles de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. ez Cham., en Tancitaro, Michoacdn, México. Se realiz6 un muestreo en 71 sitios y 1745
pares de datos dt-d, dt-h y d-v; incluyendo todas las categorias diamétricas y de alturas. En SAS 9.0, usando procedimiento Model y el
método de méxima verosimilitud, se ajustaron modelos lineales y no lineales para predecir d, b y v. Con base en el nivel de significancia
de los pardmetros de los modelos, sus estimadores de bondad de ajuste, la prueba la normalidad de los datos, homogeneidad de varianza,
autocorrelacion de los errores y la capacidad predictiva de los mismos, se puede inferir que estos son validos para predecir el d, b y v en
funcién del dt. Todos los modelos explican méds de 91% de la variabilidad de los datos.

PALABRAS CLAVE: alometria, clandestinidad, cortas, manejo, regresion.

ABSTRACT

Control and monitoring of forest management, conducting forest audits in harvested areas and / or quantify short clandestine, requires
the estimation of the normal diameter (d), total height (/) or volume (v) to characterize the original stand and from it, estimate the extrac-
ted volumes. When the tree no longer exists, not taken as the normal diameter (d), but the estimation of the same or other variables can
be performed depending of the stump diameter (d¢). This allometric relationship can be used to calculate the missing volumes. Therefore,
the aim was to adjust equations that describe the normal diameter, height and volume as a function of the diameter of the tree stump of
Abies religiosa (Kunth) Schltdl. ez Cham. in Tancitaro, Michoacan, Mexico. Through sampling of 71 sites and 1745 data pairs d¢-d, dt-h
and di-v; including all diametric and heights categories. By Proc Model and maximum likelihood method, linear and nonlinear models
were fitted to predict d, » and v. Based on the level significance of parameters of the models, their estimates of goodness of fit test nor-
mality of the data and the predictive capacity thereof, we can inferred that these are valid to predict d, » and v in dt function. All models
explained above 91% of the data variability.

KEY wORDS: allometry, underground, felling, management, regression.
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INTRODUCCION

En las auditorias forestales o en la cuantificacion de cortas
clandestinas, conocer el didmetro normal (d), altura total
(h) vy volumen (v) es indispensable para caracterizar la
estructura de la masa original (Lépez et al., 2003; Pompa-
Garcia, Santos, Zepeda y Corral, 2011). Lo anterior se
logra a través de relaciones alométricas que estimen d en
funcién del didmetro del tocén (df) (Pompa-Garcia et al.,
2011) y una tarifa de volumen que dependa de d (Diéguez,
Barrio, Castedo y Balboa, 2003) o con otras funciones
que estimen directamente a d, b y v como una funcién de
dt (Martinez-Lopez y Acosta-Ramos, 2014). Variables
como la biomasa (B) (Ndvar-Chdidez, Rodriguez-Flores y
Dominguez-Caballero, 2013), el indice de d4rea foliar
(IAF) o el carbono (C) (Martin, Kloeppel, Schaefer, Kim-
bler y McNulty, 1998) también pueden ser estimadas con
este tipo de relaciones funcionales.

Bava y Lépez (2006), con 973 tripletas de datos (d;
dt; b) provenientes de 60 sitios de muestreo en la cuenca
del Lago Fagnano en Argentina, ajustaron ecuaciones pre-
dictoras de d en funcion de las otras dos variables con el
método de pasos sucesivos (stepwise) y seleccionaron el
modelo siguiente: Log(d) = B, + f,Log(dt) + p,Log(dt/b).

Benitez-Naranjo, Rivero-Vega, Vidal-Corona, Rodri-
guez-Rodriguez y Alvarez-Rivera (2004), en plantaciones
de Casuarina equisetifolia Forst., en Camaguey, Cuba,
ajustaron una ecuacién con una muestra de 211 arboles
provenientes de 10 parcelas temporales de muestreo,
determinaron d a partir de dt, utilizando 99 valores para
el anélisis de regresion y 112 para realizar la validacién.

La ecuacion logaritmica seleccionada fue:
Ln(d) = p, + p,Ln(dt) £ 5,.

Quifionez, Cruz, Vargas y Herndndez (2012), ajusta-
ron 12 modelos para predecir d, b y v a partir de d¢ para
cinco especies de pino y una de encino en Santiago Papas-
quiaro, Durango, México. Se utilizaron 267 4rboles y el
ajuste de los modelos indica que existe una tendencia
lineal entre las variables d y b, en funcion de dt; mientras

que para v la relacion es logaritmica.

Las ecuaciones obtenidas son: Log(d) = g, + f Ln(d?)
para d, en b las ecuaciones fueron de la forma: bt = f + j,
dt y para v total fue de la forma: Log(v) = §, + B, Ln(dt).

Diéguez et al. (2003) y Pompa-Garcia et al. (2011)
mencionan que las variaciones en b y del tipo dendromé-
trico de la primera troza del arbol se deben de considerar
al ajustar modelos de relacion del tocon-didmetro normal
y por su ahusamiento es necesario probar modelos no
lineales con b como variable predictiva. Se ha demostrado
que el neiloide truncado modela adecuadamente el tocon
(Diaz et al., 2007; Pompa-Garcia et al., 2011), e incluso se
ha recomendado su utilizacién para estimar biomasa
(Navarro, Torres, Cano, Valencia y Cornejo, 2000).

Para lograr lo anterior, se consideré al tocon como la
porcién del arbol del nivel del suelo hasta una altura
menor o igual a 1.3 m (Raile, 1977), ya que esta seccion
sigue un patréon dendrométrico del tipo neiloide truncado.
Esto sugiere que b esta relacionada con la ht, es decir,
cuando el didmetro normal (d) es igual al didmetro del
tocon (dt), se espera que b = 1.3 m, por lo cual: d/dt =
1.3/h, empiricamente se tiene: d = ﬂodt(%)ﬁl.

El primer pardametro de la funcién describe la propor-
cién del d respecto al dr a lo largo de esta seccion del fuste,
mientras que el ultimo caracteriza la forma segun las
caracteristicas dendrométricas del neiloide. Se espera que
este modelo cumpla con la condicion de que df = d cuando
h = 1.3, para lo cual f debe ser cercano a 1.

También puede existir una relaciéon lineal para las
primeras clases de d, tal como sucede para especies de
pino del norte de México reportados por Corral-Rivas,
Bario-Anta, Aguirre-Calderén y Diéguez-Aranda (2007),

por lo que esto se expresa con la siguiente expresion:
d=p,+pdt

Un excelente modelo es la relacion funcional entre el
didmetro del tocon y el didmetro normal, que puede expre-
sarse con un parametro no lineal y se genera la siguiente
expresion potencial (Prodan, 1968): d = B, + Bdt” .

Para predecir la altura en funcion del didmetro del

tocon, Quitionez et al. (2012) ajustaron los modelos reco-
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mendados por Diéguez et al. (2003), Benitez-Naranjo et
al. (2004) y Corral-Rivas et al. (2007), quienes presupo-
nen una relacién lineal o exponencial entre el didmetro del
tocon y la altura total, obteniendo los mejores resultados
con la siguiente expresion lineal: b = f, + f,dt.

Dada la distribucién de datos de la relacion funcional
entre el didmetro del tocén y la altura total, también se
sugiere una relacién con un pardmetro no lineal, como la
siguiente expresion potencial (Prodan, 1968): b = g, + f,dt",

La altura total en funcién del didmetro de tocdn,
visto este como un indicador relacionado directamente
con la edad de los arboles, sugiere relaciones de tipo sig-
moide, mismas que se pueden modelar con ecuaciones
polinomiales de segundo orden, como la expresion
siguiente: b = f + f,dt-f,dt*.

En México, se han usado diversos modelos para rea-
lizar estudios sobre el crecimiento sigmoide de los drbo-
les, siendo los mas comunes de tipo mecanicista que se
obtienen resolviendo ecuaciones diferenciales, que repre-
sentan el tipo de crecimiento que se desea modelar (Drap-
per y Smith, 1981). Estos modelos expresan el crecimiento
como una funcién de la edad o de una variable relacio-
nada y representan una aproximacion cercana de la reali-
dad, siendo las funciones de Schumacher y Schumacher
con ordenada las mas empleadas (Schumacher, 1939; Pro-
dan, 1968; Drapper y Smith, 1981; Zepeda, 1990; Zamu-
dio y Ayerde, 1997; Kiviste, Alvarez, Rojo y Ruiz, 2002):

Schumacher: i = g,e?".

Schumacher con ordenada: b = § + f,e#24",

Para estimar el volumen, se emplea la relacion que
este tiene con el didmetro normal o de tocén (Prodan,
Peters, Cox y Real, 1997) expresada con una funcién
potencial (Picos y Cogolludo, 2008): v, = g dt".

Teniendo 8, > 0y B, 2 0, donde f, es un niimero real,
distinto de 0 y f, es un niimero natural distinto de 1. El
anterior es un modelo cominmente usado, conocido como

modelo potencial (Prodan et al., 1997).

OBJETIVO
Ajustar ecuaciones que describan el didmetro normal,

altura y volumen como una funcién del didmetro del

Otono 2017

tocon de drboles de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. et.

Cham., en Tancitaro, Michoacdn, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El drea de investigacion se encuentra dentro de la zona
de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) Pico de Tanci-
taro, se localiza en el estado de Michoacan de Ocampo y
se ubica en los municipios de Tancitaro, Periban, Urua-
pan y San Juan Nuevo Parangaricutiro, presenta un
intervalo altitudinal entre 2200 m y 3850 m y cuenta con
una superficie de 23405-92-09.55 ha segtn su decreto de
creacion. Las coordenadas extremas del APFF son
19°31°09.83” y 19°20°30.61” N, y 102°13°14.34” y
102°24°07.42> O (Fig. 1).

Particularmente, el predio se ubica en la Provincia Eje
Neovolcanico, de la Subprovincia Neovolcdnica Tarasca
(X9) y Estrato Volcan (S1) (Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia [Inegi], 1985). El clima predominante es
del tipo C(m)(w), templado sub-himedo con un verano
calido subhiimedo con abundantes lluvias. Precipitacion
media anual entre 1000 mm y 1200 mm y temperatura
media anual de 10 °C -12 °C (Garcia, 1998). La unidad
dominante de suelo es Andosol 6crico y presenta textura
gruesa (To+1), son suelos que se encuentran en areas
donde se ha presentado actividad volcdnica de manera
reciente; y sustentan vegetacion de bosque de pino, abeto

y encino principalmente (Inegi, 19835).

Inventario forestal

En una superficie de 110 ha (Fig. 1) se levanté el inventa-
rio forestal, en el cual se midi6 arbolado de 2.5 cm de d
en adelante. El didmetro del tocén (dt) se midié a 0.3 m
de altura y el didmetro normal (d) se tomd a la altura de
1.30 m con cinta diamétrica. La altura total se midi6 con
clinémetro Suunto. En total se levantaron 71 sitios de
muestreo de forma circular (500 m?) distribuidos en
forma sistemdtica a 100 m entre sitios y 100 m entre
lineas de muestreo, delimitados con cuerda compensada

por pendiente.
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FiGura 1. Localizacion del drea de estudio en bosques de A. religiosa en Tancitaro, Michoacdn, México.

Variables medidas
Se registraron las siguientes variables: nimero de sitio
(N), especie, nimero de arbol, diametros (d), alturas (b),

condicién, dafios y dominancia.

Calculo de volumenes individuales

El volumen de los arboles se estimé con apoyo de una
ecuacion de volumen que se utiliza para la region:
U = -9-6385+1.7812Ln(d)+1.063Ln(h)

Modelos seleccionados

Se probaron los ocho modelos descritos en la tabla 1.

Analisis de informacion

Se hizo el diagrama de dispersion para detectar datos ati-
picos y se complement6 con una corrida preliminar con
PROC GLM y la opcidén R-INFLUENCE para obtener los resi-
duales estudentizados y cuando estos eran mayores de 2
(absoluto), se procedi6 a eliminar la observacion (Statisti-
cal Analysis System, 1992). Para el ajuste final, se usé
PROC MODEL con la opcion FIML (método de maxima
verosimilitud) el cual minimiza el cuadrado medio del
error (Statistical Analysis System, 1992). La selecciéon de

la mejor ecuacion se hizo con base al cuadrado medio del

error (CME), la raiz del cuadrado medio del error (RCME),
nivel de significancia de los estimadores (Pr > 0.05) y el
Coeficiente de determinacion ajustado (R? ;) (Huang,
2002). Para verificar la normalidad se us6 la prueba de
Shapiro-Wilk (SW) y la homocedasticidad de los residua-
les se verifico de forma grafica (Statistical Analysis Sys-
tem, 1992). Ya que en los ajustes de volumen es comin
encontrar problemas de heterocedasticidad, se incluyd
una funcién que pondera la varianza de los residuales
(Residual/((x)?)*>) (Crecente, Rojo y Diéguez, 2009) por
medio de una funcién exponencial de acuerdo a la meto-
dologia sugerida por Harvey (1976), donde x es la forma
de la variable utilizada y ¢ proviene de la regresion lineal
del logaritmo natural (/) de los residuales de la variable
dependiente en funcién de [n(x).

Para estimar la precision de la regresion con respecto
a la diferencia entre la variable dependiente efectiva y su
valor predictivo se usaron el sesgo (E) (Prodan et al., 1997;
Gadow y Hui, 1999; Castedo y Alvarez, 2000; Diéguez et
al., 2003; Corral-Rivas et al., 2007), la raiz del error
medio cuadritico (REMC) y el coeficiente de determina-
cién ajustado (Rzad/.) (Diéguez et al., 2003; Barrio, Alvarez,
Diaz y Lépez, 2004; Trincado y Leal, 2006). Un modelo

serd mejor que otro si presenta un menor valor de E y de
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TasrA 1. Modelos predictivos del didmetro normal (dn), altura total (b) y volumen del fuste (v) en funcién del didmetro del tocén (dt)

para A. religiosa en Tancitaro, Michoacdn.

Relacion Modelo Tipo Identificador
d =ﬁ0 +ﬂ1dl Lineal 1
ded d=p,+ ﬂldf(%)ﬁz No lineal 2
Alométrico o potencial 3
d= [)’Odlﬂl
dzﬁo + Bdt Lineal 4
d=p + B db Alométrico o potencial con ordenada 5
= 2
0 1
de-h Jes) :
h= ﬁoe i Schumacher exponencial 6
h=p,+p eﬁz%) Schumacher exponencial (con orde- 7
1
nada)
dt-v v =pdt" Alométrico o potencial 8

REMC menor, y un mayor valor del R? . con respecto a los
demds (Diéguez et al., 2003; Barrio et. al, 2004; Trincado
y Leal, 2006).

RESULTADOS

Estadisticos basicos de datos observados

En la tabla 2 se observan los estadisticos basicos de los
datos utilizados en esta investigacion. El intervalo de
estudio va de 3 cm a 110 ¢cm para el didmetro de tocén;
mientras que de 5 cm a 100 cm, para diametro normal,
alturas entre los 2 m y 38 m y volumen de 0.0010 m3a
11.1683 m? por arbol. Se observa que existe una alta

variacion para las tres variables de acuerdo al coeficiente

de variacion, el cual va de 46% para la altura hasta
151% para el volumen. También se presentan los valores
promedios y los limites de confianza a 95% para las cua-
tro variables.

Los datos provenientes de 1745 arboles presentan
una tendencia lineal para la relacion dt-d (Fig. 2a), tipo
concava y asintética para dt-h (Fig. 2b) y exponencial
para dt-v (Fig. 2¢) en donde se representan todas las clases

diamétricas para drboles individuales (Fig. 2).

Modelo ajustado para el diametro normal
En la tabla 3 se muestra la estimacion de los pardmetros
del modelo seleccionado, asi como sus criterios de bondad

de ajuste. El modelo alométrico fue el de mejor ajuste.

TasLA 2. Estadisticos bésicos de datos observados para didmetro normal para A. religiosa en Tancitaro, Michoacdn.

Variable  Promedio Mdximo Minimo Var DS cv EEM LS L1
dt (cm) 3243 112.00 3.00 478.86 21.88 67.48 254 37.50 2735
d(cm) 2850 99.00 3.00 416.17 20.40 7158 237 33.23 23.77

h (m) 18.31 38.00 2.00 70.99 8.43 46.02 0.98 20.26 16.35
v(m3) 1.1199 111683 0.0010 2.8659 1.6929 15116 0.20 1.5124 0.7275

Var = Varianza, DS = Desviacion estandar, CV = Coeficiente de variacion, EEM = Error estandar de la media, LS = Limite superior (95%), LI = Limite inferior (95%).
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Ficura 2. Dispersion de datos observados para didmetro normal (a), altura total (b) y volumen (c) para A. religiosa en Tancitaro, Michoacan.

Con base en el nivel de significancia de los pardme- El sesgo indica que, para arboles individuales de
tros de las ecuaciones, se puede inferir que el modelo alo- A. religiosa, la ecuacion alométrica tiende a subesti-
métrico es valido para predecir d en funcion de dt. El mar el didmetro (0.003), esto es, a nivel de milésimas
coeficiente de determinacién ajustado (R2,,) del tercer de centimetro (Tabla 3), por lo cual, y de acuerdo con
modelo se considera alto, ya que explica 99.2% de la la tendencia de las estimaciones hechas con la ecua-
variacion de los datos (Tabla 3). cion (Fig. 3a), es confiable para expresar la relaciéon

La ecuacién obtenida es: d = 0.69511d¢! 063243, funcional entre dt y dn.

TaBLA 3. Resultados del ajuste de los modelos para predecir didmetro normal, altura y volumen en funcién del didmetro del tocén para

A. religiosa en Tancitaro, Michoacan.

Relacion Modelo Gl Parametro Estimador Pr>[t| CME RCME Ry E
Lineal 1741 By -1.61759 <0.0001 33858 1.84 0991 -0.01
B, 0.929029  <0.0001
No lineal 1741 B 0.146205 <0.0001 31574 1777 0992 326
ad B, 1063238 <0.000I
Alométrico 1741 B, 0.69511 <0.0001 31684 1.78 0992 0.003
B, 1063243  <0.0001
Lineal 1742 B, 6.983711 <0.0001 126107 3551 0.8224 4935
B, 0349173  <0.0001
Alométrico 1742 By 2500387 <0.0001 82931 288 08832 5085
B, 0590358 <0.0001
dt-h Schuma- 1742 B 3657514  <0.0001 7294 2701 08972 5.085
cher B, -16.8569 <0.0001
Schuma- 1741 N 4592662  <0.0001 6.285I 251 0935 0.004
cher B, 3545049  <0.0001
modificado B, -24.6187 <0.0001
ey Alométrico 1742 B, 0.000245 <0.0001 0.0827 029 0971 -0.019
B, 2277200  <0.0001

CL = grados de libertad, CME = cuadrado medio del error, RCME = raiz del cuadrado medio del error, R? | = coeficiente de determinacion ajustado, Pr = probabilidad, E = sesgo.
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FiGura 3. Valores predichos vs estimados de didmetro normal, altura y volumen en funcién del didmetro del tocén para para A.

religiosa en Tancitaro, Michoacén.

Modelo ajustado para la altura
Los valores de la estimacion de los pardmetros de la ecua-
ciéon de Schumacher modificada, a partir de la cual se
infiere que es védlida para predecir la altura total en fun-
cion del didmetro del tocén, se muestran en la tabla 3.
Este modelo minimiza de mejor forma la raiz del cua-
drado medio del error (RCME) y arroja valores bajos, por
lo cual hace que el modelo explique con mayor precisién
los datos observados.

El valor del coeficiente de determinacién ajustado
(R?,,) fue alto, ya que explica 93.5% de la variacion de los

datos observados. La ecuacion obtenida es:
h =4.592662 + 35.45049 246187 dw1

Para esta variable, el sesgo indica que, para arboles

individuales de A. religiosa, la ecuacion tiende a subesti-

mar los valores en 0.004 m. Particularmente, se observa
que la ecuacién tiende a subestimar ligeramente la altura

total en los arboles de mayor tamaiio (Fig. 3b).

Modelo ajustado para el volumen

Para el volumen, la ecuacién alométrica dio buenos resul-
tados, ya que explica con precision los datos observados.
Con base en el nivel de significancia de los parametros de
la ecuacidn, se infiere que es vilida para predecir el volu-
men en funcién del didmetro del tocon.

El coeficiente de determinacion ajustado (R? ) es alto
y explica 97.1% de la variacion de los datos (Tabla 3). La
ecuacion obtenida es: v = 0.000245d#>277177.

En arboles individuales, el sesgo indica que se espera
una sobrestimacién de 0.019 m?. Sin embargo las estima-
ciones se apegan adecuadamente a la tendencia de los
datos (Fig. 3c¢).

Residuales
Residuales

Predichos

Residuales

Ficura 4. Valores predichos vs. residuales de didmetro normal (a), altura (b) y volumen (c) en funcién del didmetro del tocén para para

A. religiosa en Tancitaro, Michoacédn.
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Analisis de residuales

En todos los casos, el estadistico de prueba de Shapiro
Wilk tiene valor cercano a 1 (SW > 0.80), por lo cual se
puede considerar que la distribucion de los residuales se
aproxima a la normal, semejante a los valores encontra-
dos por Velazco, Madrigal, Vazquez, Gonzdlez y Moreno
(2006), Balzarini et al. (2008) y Gaillard, Pece, Juarez y
Acosta (2014). En las tres graficas de residuales para las
variables no se detectan problemas de heterocedasticidad
(Fig.4a,byc).

Uso de las ecuaciones

De datos de inventario se tiene un tocén con un dt = 60
cm, y si se requiere determinar cudles serian su didmetro
normal (d), altura total (b) y volumen (v), usando las ecua-
ciones se puede inferir que el drbol tenfa 54.03 cm de d,
una b de 28.11 m y un v de 2.7325 m>.

d =0.69511 (60)"06324 = 54,03 cm

h =4.592662+35.45049 246187601 =28 11 m

v =0.000245 (60)>¥77177 = 2.743665 m?

DIsCcUsION

Respecto del didmetro normal, los resultados que se
obtuvieron con el modelo alométrico explican 99.2% de
la variacion de los datos y son superiores a los documen-
tados por Alder y Cailliez (1980), quienes expresan que
las mejores funciones ajustadas para este tipo de datos
pueden tener coeficientes de determinacion por arriba de
0.7 y 0.8; mientras que Gujarati (2004) plantea que un
modelo es satisfactorio si este valor es alrededor de 0.8.
Garcia-Cuevas, Herrera-Avila, Hernandez-Ramos, Gar-
cia-Magafia y Herndndez-Ramos (2016) obtuvieron
valores similares con diferentes modelos para la misma
especie en la zona de estudio. Al igual Quifionez et al.
(2012), para especies de Pinus y Quercus en Durango,
México obtuvieron un coeficiente de determinacion
ajustado de 0.92 empleando la ecuacién logaritmica o
las ecuaciones exponencial o polindémica obtenidas por
Garcia-Cuevas et al. (2016) para la misma especie en la

zona, quienes obtuvieron coeficientes de determinacion

de 0.99.

Por su parte, Bava y Lopez (2006) con un modelo
logaritmico obtuvieron un coeficiente de determinacién
de 0.971 para Nothofagus pumilio en Tierra del Fuego,
Argentina. Lo anterior indica que el didmetro normal es
facil de modelar con diferentes modelos.

La altura total en funcién del didmetro del tocon es
dificil de modelar, tal como lo describen Diéguez et al.
(2003), los cuales tuvieron limitaciones para ajustar ecua-
ciones en Pinus pinaster Aiton, P. radiata D. Don y P. syl-
vestris L. en Galicia, Espafia. Por su parte, Quifionez et al.
(2012), al ajustar ecuaciones de este tipo para Pinus arizo-
nica, P. ayacabuite, P. durangensis, P. leiophylla, P. teocote
y Quercus sideroxila en Durango, México, reportaron
como mejor modelo el de tipo lineal, con R?_, entre 0.47 y
0.77 y distribucion de residuos que muestran heterocedasti-
cidad, sobreestimacion en las primeras categorias de altura
y en los valores predichos en algunas especies.

Para el volumen, los resultados obtenidos son
similares a los obtenidos por Quifionez et al. (2012),
quienes usaron el mismo modelo alométrico en su
forma linealizada, o por Diéguez et al. (2003) y
Corral-Rivas et al. (2007), quienes determinaron que
este modelo es donde mejores resultados se obtienen
para predecir el volumen total en funcién del didmetro

del tocén.

CONCLUSIONES

Para el didmetro normal, la distribucién de datos y las
ecuaciones indican una tendencia lineal entre las variables
de didmetro normal y didmetro del tocon. Mientras que,
para la relacion del didmetro del tocén y la altura total, se
presenta una funcién concava y asintotica; por otro lado,
se tiene una relacion exponencial para didmetro del tocén-
volumen.

Se obtuvieron ecuaciones con buenos ajustes, como el
modelo alométrico para estimar el didmetro normal y el
volumen, y el modelo de Schumacher para predecir la
altura, todos ellos a partir del didmetro del tocon como
variable independiente.

La relacion didmetro normal, altura y volumen se pudo

estimar en funcion de datos del didmetro del tocon, prove-
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nientes de inventarios forestales, obteniendo predicciones
confiables que podran ser aplicadas en la evaluacion de prac-

ticas silvicolas o cuantificacién de cortas clandestinas.
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